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مطالعه عددی خاکریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی تحت بار گذاری ترافیکی راه‌آهن"* 
مقاله پژوهشی 
محمدامین مشایخی(٩‏ مد ریا عانیسینین 1 8 
02067/669 :۲0 

چکیده امروزه استفاده از المان‌های سازه‌ای مانند شمع‌هاء» به عنوان یک راه‌حل موثر در بهبود عملکرد کلی یک سیستم حاکریزی به لحاظ پایداری و کنترل 
نشست در نظ رگرفته می‌شوند. در سال‌های اخیر استفاده از شمع‌های پیچی به دلیل عملکرد مناسب تحت بار فشاری و کششی» نصب سریع ‏ وآسان شمع و حذف 
مشکلات بتن‌ریزی مورد توجه قرا رگرفته است. این مقاله یک بررسی عددی از مقایسه عملکرد حاکریزهای مکی بر شمع‌های پیچی و بتنی ساخته شده بر روی 
حاک نرم. اراه می‌دهد. برای این منظور مدل‌های المان محدود سه بعدی به‌طور جداگانه از عاکریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی در حال ی که طول و قطر 
شفت شمی‌ها یآن‌ها یکسان است, در نرم‌افزا رآباکوس توسعه داده می‌شوند. نتایج مدل‌سازی های عددی با مشاهدات میدانی و اندازهگیری‌ها ی آزمایشگاهی دیگر 
پژوهشگران اعتبارسنحی می‌شوند. ننایج نشان می‌دهد استفاده از شمع‌های پیچی در مقایسه با شمع‌های بتنی» باعث کاهش قابل قبول نشست در عاکریز و خاک 
نرم پی خواهد شد, و حرکات جانبی خحاکریز را کتترل می‌کند. همچنین توزیع نیروی محوری در شمع حاکی ا زآن است که شمع پیچی ظرفیت باربری بیشتری 
نسبت به شمع بتنی دارد و شمع‌ها به صورت اصطکاکی رفتار می‌کنند. حضو ر کلاهک شمع, باعث کنترل قابل قبول نشست‌ها در سیستم حاکریز متکی بر شمع 
می‌شود و ظرفیت باربری بیشتری در شمع بسیج حواهد شد. همچنین اضافه کردن پره به بدنه شمع در فواصل مختاف, تأثیر چشمگیری در بهبود عملکرد سیستم 
حاکریزهای متکی بر شمع نمیگذارد و حتی ممکن است باعث افزایش نشست و پایی نآمدن مکانیزم انتقال بار شود. 


واژه‌های کلیدی نشست‌های کلی و تفاضلی. خاکریزهای متکی بر شمع. شمع‌های پیچی» ظرفیت باربری, مدل‌سازی عددی. 
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مقد مه 
ساخت خاکریزها بر روی خاک‌های رسی نرم به دلیل ظرفیت 
باربری پایین» نشست پذیری بالا و ناپایداری شیب خاکریز برای 
مهندسان ژئوتکنیک موضوعی چالش برانگیز است. روش‌های 
مختلفی برای بهود خواص مهندسی این نوع خاک‌ها استفاده شده 
است. خاکریزهای متکی بر شمع به دلیل ساخت سریع و ارزان 
و کاهش نشست‌های کلی و تفاضلی در مقایسه با سایر روش‌های 
سنتی بهسازی خاک‌های نرم. بیشتر استفاده می‌شود [ 1]. تحقیقات 
مختلفی بر روی خاکریزهای متکی بر شمع و بررسی عوامل موثر 
بر عملکرد آن‌ها تحت بارهای مختلف استاتیکی و دینامیکی انجام 
شده است. تمرکز اکثر مطالعات انجام شده بر روی استفاده از 
شمع‌های بتنی که به صورت درجا یا پیش‌ساخته استفاده می‌شوند, 
است. فام و دیاز (وعذا همه صهط۴) (۲۰۲۱) [2] به ارائه یک 
مطالعه پارامتریک گسترده با استفاده از مدل‌سازی عددی سه‌بعدی 
بر روی خاکریزهای تقویت شده با شمع و ژئوسنتتیک پرداختند. 
تحلیل عددی بر روی خاکریز چسبنده و غیرچسبنده به‌منظور 
تاکید بر انسجام خاک بر کارایی عملکرد خاکریز در انتقال بار و 
نشست انجام شده‌است. ناوین کومار تفص ۵۷6۵ و 
همکاران (۲۰۲۰) [3]» در پژوهشی بر روی عملکرد خاکریزهای 
متکی بر شمع‌های بتنی تحت بار ترافیکی راه‌آهن پرداختند؛ در 
این مطالعه مدول الاستسیته شمع و خاکریز, زاویه اصطکاک 
داخلی مصالح خاکریز و فاصله شمع‌ها مطالعه شد و اثرات آن‌ها 
پر عملکرد سیستم خاکریز متکی بر شمع مورد بررسی قرار 
گرفت. وو (01 6 ۷۷۷) و همکاران [4] (۲۰۱۹) به‌مطالعه میدانی 
یک سیستم خاکریزی متکی بر شمع پرداختند. خاکریز با ارتفاع 
۰ متر بر روی شمع‌های پیش‌تنیده بتنی ساخته شده بود. 
مجموعه‌ای از آزمایش‌های میدانی شامل بارگذاری سر شمع؛ 
نشست و جابجایی‌های جانبی انجام شد. بهاسی و راجاگوپال 
(0221ع2ز۵؟۳ 0مه تو۵) (۲۰۱۵) [5]» با پررسی عددی عملکرد 
خاکریزهای متکی برشمع‌های با باربری انتهایی و اصطکاکی. 
نشان دادند که استفاده از شمع‌های اصطکاکی می‌تواند به طور 
قایا رین تخس کاهین وه و ی تاکز شا کی 
منتقل شده از شمع به خاک پی, به طور قابل ملاحظه‌ای بستگی 
به طول شمع دارد. جیانگ (61 61 1108) و همکاران (۲۰۱۴) [6] 
یک تجزیه و تحلیل عددی از یک خاکریز با تکیه گاه دال- شمع 
برای راه‌آهن سریع السیر پکن-تیانجین در چین را ارائه می‌دهند. 
در این پروژه از شمع‌های خاکستر-شن سبک (-۵9 تمصع 
[۷۵) (0۳0) استفاده شد و نتایج با داده‌های میدانی مقایسه 
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شد. نتایج نشان می‌دهد که ستون‌های (0۳0) بیشتر بار خاکریز 
را حمل می‌کردند و ترکیب شمع‌های صلب و دال بتنی مسلح به 
طور قابل توجهی تنش‌های عمودی اعمال شده به خاک بین 
شمع‌ها را کاهش می‌دهد. براینکون و سیمون ( 204 ۳120607 
00 (۲۱۱۲) [7] و چن (61 6 «ع00) و همکاران (۲۰۱۰) 
[8] به مطالعه تمام مقیاس عملکرد خاکریزهای متکی بر شمع در 
پروژه‌های میدانی پرداختند. نتایج نشان می‌دهد استفاده از شمع‌ها 
می‌تواند فشار اعمالی بر روی خاک نرم زیر خاکریز را کاهش 
دهد و سهم بار بیشتری بر روی شمع‌ها وارد شود. بررسی 
مطالعات گذشته نشان می‌دهد که استفاده از شمع‌های پیچی در 
خاکریزهای متکی بر شمع نیازمند مطالعه بیشتری است. شمع 
پیچی یک سیستم پی عمیق ساخته شده از فولاد است و شامل 
یک یا چند صفحه باربر مارپیچ متصل شده می‌باشد که در فواصل 
مختلف در امتداد یک شفت مرکزی متصل شده‌اند. در شکل (۱) 
یک نمونه شمع پیچی با دو مارپیچ نمایش داده شده است. ابعاد 
قظر شفت: (00معمولا بیرن ۱۷۸ ملیتر عا ٩۱۴‏ ملیسر می‌باشند 
و قطر پره (0۳) معمولا به اندازه ۲ تا ۳ برابر قطر صفحه مارپیچ 
است [9,10]. استفاده از شمع‌های پیچی به علت ظرفیت باربری 
بالا برای تحمل بار فشاری در کاربردهای مهندسی در سال‌های 
اخیر پیشرفت قابل توجهی داشته است. یک شمع پیچی می‌تواند 
در هر عمق و در هر زاویه ای (با توجه به شرایط خاک) از طریق 
نیروی محوری و گشتاور پیچشی که توسط یک موتور گشتاور 
هیدرولیکی به بالای شمع اعمال می شود وارد زمین شود. مزایای 
استفاده از شمع‌های پیچی در مقابل شمع‌های بتنی عبارتند از: ۱. 
تاللشت افو اقب سای نمی رات تفای ومطلاف 
مشک یقن زیری: ۳ سر و صدای کم و ایجاد ازشعاشن سداقل و 
سا زگاری بیشتر با محیط زیست. ۴. عدم ایجاد نخاله حین حفاری 
و قابلیت استفاده مجدد ۵ استفاده در طیف وسیعی از خاک‌ها 
[11,12]. 

محققان مختلفی به مطالعه عملکرد شمع‌های پیچی 
پرداخته‌اند.الشربینی و النگار (2ععه( ۱ظ 4صد رمنطعطواظ) 
(۲۷۲۳) [13] رفتار فشاری محوری شمع پیچی را در ماسه و 
خاک رس مطالعه کرده‌اند. آن‌ها روشی را برای طراحی شمع‌های 
پیچی با استفاده از نتایج مدل‌های عددی پيشنهاد کردند. همچنین 
پاوان کومار و همکاران (:2عع۱۲2 ۱ظ مه رمنطاعطءاظ) (۲۰۲۱) 
[14] به مقایسه عملکرد شمع‌های پیچی با شمع‌های بتنی تحت 
بار جانبی و محوری پرداختند. 
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شکل ۱ نمونه شمع پیچی دوپره 


مرور ادبیات فنی نان می‌دهد که رفتارحاکریزهای متکی 
به شسمع‌های پیچی نیازمند مطالعه پیشتری است و با توجه به 
مزایا ذکر شده شسمع های پیچی می‌توان از آن ها به عنوان 
جایگزینی مناسب برای شمع‌های بتنی اسم برد. در این مطالعه با 
فرض یکسان بودن مشخصات ژئوتکنیکی خاک و شرایط 
بارگذاری» عملکرد شمع‌های پیچی و بتنی مقایسه می‌شود و 
ساز و کار انتقال بار در خاکریز و همچنین میزان نشسست‌ها و 
جابجایی‌های قائم و افقی خاکریز بررسی شده‌است. و در نهایت 
به بررسی کلاهک شمع و اثرات آن در عملکرد شمع‌های پیچی 
و کاهش میزان نشست‌های افقی و قائم خاکریز مطالعه می‌شود. 


مدل‌سازی عددی 
به‌منظور ساخت مدل خاکریز متکی بر شمع مورد مطالعه در این 
مقاله از نرم افزار المان محدود آباکوس (۸۳۵۵۱5) استفاده شده 
است. جهت برر سی دقیق مطالعات انجام شده مدل‌های ایجاد 
شده به صورت سه‌بعدی می‌با شد و با توجه به تقارن مدل, تنها 


تین از ال سآشفه فته تیگ 


هندسه مدل 
در این مطالعه یک خاکریز با شیب ۱:۱/۵ با ارتفاع ۶ متر که 
مدل سازی انتخاب شده ا ست. خاکریز ذکر شده بر روی یک 
لایه یکنواخت خاک نرم رسی با ارتفاع ۰ متر ساخته شده‌است. 
ابعاد خاک پی تا طول ۷۰ متر به‌منظور شرایط مرزی و کاهش 
اثر آن بر میدان‌های جابجایی و تنش و کرنش سازه امتداد یافته 
است و بعد عمود بر صفحه به‌دلیل استفاده از یک ردیف شمع 
برابر با ۴ در نظر گرفته شده است [15]. از شمع‌های پیچی با 
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ابعاد ۱/۵7۱/۵«۰/۵ متس استفاده شده اسست. در این مطالعه با 
توجه مطالعه کومار و همکاران برای مقایسه. طول شمع‌ها برابر 
ین بر ۱ ویب را 
کش زیر تیکسا فرشی ند ها کتها:(۲) اما هه 
شمع و خاکریز مدل شده در این مقاله را نشان می‌دهد. 

همچنین مشخصات هندسی شمع‌ها به طور کامل در جدول 
(۱) خلاصه شده است. شرح روند مدلسازی به‌ترتیب زیر 
می‌با شد که در گام اول تحلیل با ستفاده از ا ستپ ژئوا ستاتیک 
تش‌های برجا به خاک وارد می شود و سپس شمع‌ها در خاک 
قرار می‌گیرند و جابجایی‌ها و تنش‌های ایجاد شده برابر با صفر 
می‌شود. در گام بعدی, خاکریزی با ارتفاع ۶ متر در ۳ مرحله با 
اندازه‌های ۲ متر تحت وزن خاک خاکریز بارگذاری می‌شسود و 
سپس در گام اخر معادل تنش بارگذاری ترافیکی بر روی تاج 
خاکریز اعمال می‌شود. 
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شکل ۲ شبکه‌بندی مدل المان محدود و ابعاد استفاده شده در مد 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۵۲ 


جدول ۱ پارامترهای هندسی شمع‌های استفاده شده در مدل المان محدود 


طول شمع (۲0) ۲ ۲ 
قطر شفت (ظ) ۰/۵ ۵/ 
ضخامت شفت (۲0) ۱/۱ تِ 
قطر مارپیچ (0) ۱ 5 
ضخامت مارپیچ (۲0) ۰/۰۲۵ ِ 


پارامتر مصالح و مدل رفتاری 

جنس مصالح خاکریز عموما از جنس خاک‌های دانه‌ای است. که 
در این مطالعه خشک در نظر گرفته شده است. همچنین خاک پی 
از خاک رسی نرم با مشخصات ژئوتکنیکی ضعیف ساخته شده 
است. برای خاک رسی فرض شده است زهکشی رخ داده است 
و اتباراسرهای زهکشی برای ها انسفاژه:می شرف مایت 
مهندسی متفاوتی برای خاک‌ها در مقالات مختلف گزارش شده 
است. پارامترها و ابعاد فرض شده برای شمع و خاک در این 
فطالعه ار مقالتهی نهد سوانیق شین اب شلات 
پارامترهای مکانیکی و ژئوتکنیکی مورد استفاده برای خاک و 
شمع در این مطالعه به صورت کلی در جدول (۲) بیان شده است. 
برای مدل‌سازی خاک دانه‌ای و رسی از مدل رفتاری الاستو- 
پلاستیک موهر کلمب استفاده شده است و شمع‌های بتنی و پیچی 
به صورت الاستیک خطی مدل‌سازی شده است. رفتار مماسی 
سطح بین خاک و شمع با استفاده از مدل اصطکاکی کولمب و از 
نوع جریمه تعریف شده است که در آن حرکت نسبی مماسی تا 
زمانی که تنش برشی به یک مقدار بحرانی برسد برابر با صفر 
رتاش و تفا کف قاری شین ارمانست از شرفت 
برشی سطح تماس و یا فشار سطح تماس بالاتر بروده لغزش رخ 
می‌دهد. ضریب اندرکنش بین خاک و شمع در این مطالعه برابر 
مقدار ۰/۷ در نظر گرفته شده است[16-17]. 


حدول ۲ پارامترهای مصالح استفاده شده در مدل الهان محدود 


۹ ۷ 0 ۳ ۹ ۷2۵2( 
5 3 | 30 20 15 اصمصصصه م۴ 
8 3 | 22 1894 5 011 ]01 
۰ 02 ۰ 2400 35000 م۵٩‏ 
۰ 015 ۰ 7850 21000 901 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه عددی تعاکریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی تحت با رگذاری... 


شبکه‌بندی و شرایط مرزی 

شکل (۲) نمای خاکریز متکی بر شمع شبکه‌بندی شده در مدل 
المان محدود را نمایش می‌دهد. اندازه المان‌ها در اطراف شمع و 
سطح تماس خاک و خاکریز ریزتر در نظر گرفته شده‌است. 

برای مدلسازی شمع و خاک از المان‌های ۸ گرهی با 
انتگرال گیری کاهش بافته (03۳81) استفاده شده است. به‌منظور 
کاهش اثر شرایط مرزی بر روی نتایج مرزهای مدل امتداد یافته 
است. شرایط مرزی مدل به این صورت می‌باشد که مرز پایینی 
مدل. جایجایی‌ها در سه جهت (۷<1[2<0] 2:ل1) برابر با صفر 
تنظیم شده است. همچنین در جهت ۶ در دو سمت مدل جابجایی 
برابر با صفر در نظر گرفته شده است (1-0) و در جهت لا 
در دو سمت مدل نیز مقدار جابجایی برابر با صفر در نظر گرفته 
شده است (۳۲<0). 


شبیه‌سازی بارگذاری ترافیکی 
اثر حالت تنش-کرنش سازه تحت بار ترافیکی قطار به صورت 
سربار عمودی اعمال می‌شود. که به‌طور مساوی در عرض 
تراورس توزیع شده است. برای شبیه‌سازی بارگذاری از مدل 
قطار 1/۷71 که در شکل (۳) آمده است باتوجه با نشریه ۲۷۹ 
مشخصات فنی و عمومی زیرسازی راه‌آهن استفاده شده است 
[18-20 ,3]. 


0۵125001 25001 ۰ 25001 ۰ 500 
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شکل ۳ مدل بارگذاری قطار 1۷171 


به‌منظور توزیع یکنواخت تنش در عرض تراورس از رابطه 
زير برای تبدیل بارمحوری چرخ به بار یکنواخت گسترده با 
توجه به‌مقادیر بارگذاری 1۷171 استفاده شده است : 


4 


٩ ۶ ور‎ + 2 (> 0( 8 (0 


که در آن مقدار 0 بار متمرکزی است که مطابق با شکل 
مقدار آن ۲۵۰ کیلو نیوتون در نظر گرفته شده‌است. همچنین 
پارامترهای 2 و 9؛ پارامترهای هندسی می‌باشند که مقدار آن 


باتوجه به نشریه ۲۷۹ به‌ترتیب ۱/۶ و ۰/۸ متر در نظر گرفته 


سال سی و ششم شماره سهء ۱۴۰۲ 


محمدامین مشایحی- محمدرضا خانمحمدی 


شده‌است. همچنین 8 پارامتر نشان دهنده عرض بارگذاری 
می‌باشد. مقدار 3 در این مسئله برابر با ۲/۵ متر که معادل با طول 
استاندارد یک تراورس است در نظر گرفته شده است. »0 ضریب 
ضربه دینامیکی می‌باشد که روابط تجربی مختلفی برای آن 
گزارش شده است. برای تاثیر اثرات دینامیکی بارگذاری راه آهن؛ 
بار گسترده به‌دست آمده از رابطه (۱) در مقدار ‏ ضرب می‌شود. 
در این مطالعه از استاندارد (همطکله) ( ب«ه«انف؟ حدء‌نتعصم۸ 
عمنافتهمدمه عصنه‌عمنع۳) متعلق به سازمان راه‌آهن آمریکا 
استفاده شده است که رابطه آن به صورت ذیل است: 


000521+۷ 
۳( +21 
۷۷ 
در رابطه‌ی (۰)۲ ,حقطر چرخ که مقدار آن ۱ متر و (ط/162) 
۷ سرعت قطار می‌باشد که در این مطالعه ۱۶۰ فرض شده 


است: 


اعتبارسنحی مدل‌سازی عددی 
در این قسمت دو مدل با توجه به داده‌های میدانی گزارش شده 
از خاکریز متکی بر شسمع و داده‌های آزمایش‌گاهی مربوط به 
بارگذاری یک شمع پیچی که در ابعاد واقعی آزمايش شده است؛ 
برای اعتبارسنجی مدل‌سازی عددی انتخاب شده است. 


خاکریز متکی بر شمع 
به منظور اطمینان از نحوه مدل سازی و برر سی نتایج حاصل از 
تحلیل‌های عددی, داده‌های گزارش شده از یک پروژه میدانی 
یک سیستم خاکریزی متکی بر شمع توسط چن و همکاران 
(۲۰۱۰) [8]. استفاده می‌شود. جدول (۳) و (۴) به‌ترتیب 
صو صیات خاک و هند سه شمع مدل صحت سنجی را ذشان 
می‌دهد. مدل عددی خاکریز با نرم افزار المان محدود آباکوس 
توسعه داده شده است و نتایج عددی با نتایج گزارش شده 
توسط داده‌های میدانی. مقایسه شد. شکل (۴) ابعاد خاکریزی و 
شمع‌ها و نحوه استقرار آن‌ها را نشان می‌دهد. مقایسه نتایج 
تطابق خوبی را بین نتایج مدل عددی و داده‌های میدانی نشان 
می‌دهد. شکل (۵) میزان نشست در کلاهمک شمع و شکل 2 
میزان نشست سطح خاک نرم پی مابین شمع‌ها را نسبت به زمان 
ساخت خاکریز ذشان می‌دهد. . با توجه به اينکه خاکریز در یک 
دوره ۶۵ روزه احداث شده است. از کمی بعد از انتهای این 


زمان شکست در روند نمودارهای فوق مشاهده می‌شود. 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۴۰۲ 


۵۳ 


جدول ۳ پارامترهای استفاده شده خاک در مدل‌های اعتبارسنجی 


۲صعصص‌اصو اوه ع1رظ۳ 


۷ 0 را 9 ات۱۸۳ 
0 3 | 32 15 21 اصعصصآصو اصر۴ 
0 5 | 21 193 65 ۱/۱ 
0 3 | 24 167 24 بل 
0 7 30 194 40 زگ 
عنم ۲۱۵11621 
۳ | « | مه | ۲ ۳ (ه) طامع 
10 3 | 24 20 50 05 
10 3 | 21 20 50 59 
جدول ۴ مشخصات هندسی شمع‌های استفاده شده در مدل‌های 
اعتبارسنجی 
1 9 تمامصهت۳۵ 
صمصص‌صح‌طاصم 0116 
4100 273 (صصه) تعاعصعتل ]2 
20 زرد (ه) علذم 0۶ ط)۵ع(1 
610 (صصصط) تمامصنهل ۲۱۵1۲ 
۰ 1 ۱ 
50 93 (صص) القطه عمط ۵۶ عععصهامتط [ 
20 (حصصط) »«تا۵ط عط ۵۶ ععمصامتط [ 
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شکل ۴ مقطع عرضی ز خاکریز بزرگ راه 1 
زمان (روز) 


0 100 200 300 400 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


و( 
زمان (روز) 
400 300 200 100 0 
0 
عم ط۴ ن 10 
2 21 سس 0 20 


نشت ( 
نی 
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یلی‌هتر) 


شکل ۶ نشست سطح خاک نسبت به زمان 


شمع پیجی 

همچنین برای اطمینان از نحوه صحیح مدل سازی شمع پیچی 
یک نمونه شمع پیچی (۳۸۱ - ۸ 5106) گزارش شده توسط 
الشربینی و الاگار (۲۰۱۳) [13] توسط نرم افزار [ باکوس 
مدلسازی شد. 

اکثر مطالعات عددی انجام شده به‌صورت یک دیسک 
استوانه‌ای مدل‌سازی شده است. علت اينکه یک مارپیچ ایده‌آل 
مدل‌سازی مشخصات خاک و شمع پیچی مدل‌سازی شده به 
ترتیب در جدول (۲) و (۴) قرار گرفته است. 

مارپیچج شمع پیچی در نشده است این است که امکان 
مدل‌سازی در شرایط تقارن محوری فراهم شود و پیچیدگی مدل 
در ساخت و شبکه‌بندی کاهش یابد [10. نمودار بار ذشست 


شمع در شکل )۷ به نمایش درآمده انتختا, 


یرو (کیلونیوتن) 
250 200 150 100 50 0 
0 
اع00و۱ طر۳ ۰ ۰۰۰۰۰ 1 
2 
2 سس 3 4 
4 4 
5 بر 
6 9 
۳ 
5 
9 
10 


شکل ۷ مقایسه نتایج مدل عددی با داده‌های میدانی آزمایش ۳۸-1 


ٍ بحث و تحلیل نتایج المان محدود 
یک سیستم خاکریزی متکی بر شمع پیچی و بتنی پرداخته شده 


است و توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون شسمع 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه عددی حاکریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی تحت بارگذاری... 


پیچی و بتنی مقایسه شده است و با تعریف پارامتر نست کاهش 
تنش میزان ساز و کار انتقال بار بین این دو شمع مقاٍ سه شده 
است. همچنین اثر کلاهک بر روی شمع پیچی مطالعه می‌شود. 


مقایسه عملکرد شمع‌های بتنی و پیچی 
گروه شمع‌های بتنی و پیچی در یک خاکریز متکی بر شمع مطالعه 
شده‌است؛ شمم‌ها در فواصل ۲ متری از یکدیگر مدل‌سازی 
شده‌اند و تمام پارامترها و ابعاد خاک در مدل به صورت یکسان 
فرض شده است و فقط نوع شمع تغییرکرده است. همچنین برای 
ملاسان ی راهم فاق ی کات شدای ۱۱۵ 
کیلونیوتون بر متر مربع بر روی سطح خاکریز توزیع شده است. 
شکل (۸) میزان توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون 
شمع پیچی و بتنی نزدیک به مرکز خاکریز را نشان می‌دهد. شکل 
(۸) نشان می‌دهد شمع پیچی ظرفیت باربری بیشتری را در سر 
شمع و جداره شمع نسبت به شمع بتنی دارد و باعث بهبود سیستم 
تحاکرپزی می شود همچین, تایج نشان می‌دهد با توجه به سطح 
مقطع کوچک‌تر شمع پیچی در مقایسه با شمع بتنی در انتهای 
شمع. ظرفیت باربری نوک در شمع بتنی بیشتر است. اما با توجه 
به رفتار اصطکاکی شمع‌ها این موضوع تاثیری در مقادیر نشست 
خاکریز و خاک پی نمی گذارد و بیشترین تاثیر را ظرفیت جداری 


سهح در کاهش نعتمیت ها دارد. 


نیروی محوری ( کیلونیوتن) 
600 500 4100 300 200 100 0 
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شکل ۸ توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون شمع 


سال سی و ششمء شماره سه. ۱۳۰۲ 


محمدامین مشایحی- محمدرضا خحانمحمدی 


میزان نشست در سطح خاک پی در شکل )٩(‏ نشان داده شده 
است؛ نتایج نشان می‌دهد که شمع‌های پیچی در مقایسه با 
شمع‌های بتنی توپر عملکرد موثرتری در میزان کنترل نشست‌ها 
بر روی سطح خاک پی دارند. بیشترین مقدار نشست برای مرکز 
خاکریز متکی بر شمع می‌باشد و با فاصله گرفتن از مرکز مدل 
هم میزان نشست خاک پی کاهش پیدا می‌کند و هم میزان اعتلاف 
نشست بین شمع‌های بتنی و پیچی کاهش پیدا می‌کند که می‌توان 
ییجه گرفت.با کاهشن قنثن وازده ناشی از وزی اک و بازگذازی 
ترافیکی» تفاوت عملکرد بین شمع‌های پیچی و بتنی نیز کاهش 
پیدا می‌کند. 

همچنین میزان نشست‌های افقی و قائم خاکریز دانه‌ای در 
توضیح عملکرد شمع‌های بتنی و پیچی مقایسه شده است. شکل 
(۱۰) کانتور تغییرات نشست قائم و شکل (۱۱) کانتور تغییرات 
جابجایی افقی در خاکریز دانه‌ای را نشان می‌دهد. بیشترین میزان 
نشست عمودی در خاکریز در زیر بار ترافیکی و کمترین مقدار 
در پنجه خاکریز نج داده است. نتایج نشان می‌دهد شمع پیچی 
عملکرد بهتری را برای کنترل میزان نشست‌ها در طول خاکریز 
دارد به طوری که بیشترین میزان نشست برای خاکریز با شمع 
بتنی ۳۹ سانتی متر و برای شمع پیچی این مقدار به حدود ۳۵ 
سانتی متر می رسد. در مقایسه کانتورهای جابجایی افقی در 
خاکریز نیز شمع‌های پیچی در مقایسه با شمع‌های بتنی عملکرد 
مثبتی دارند. به طوری که گوه گسیختکی کوچکتری در بالای 
شیب خاکریز متکی بر شمع پیچی نسبت به خاکریز متکی بر 
شمع بتنی تشکیل می‌شود. 


(الف) 


(ب) 


شکل ۱۰ کانتور جابجایی قائم خاکریز دانه ای: (الف) شمع پیچی, (ب) شمع بتنی 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۴۰۲ 


۵۵ 


در ادامه مکانیزم انتقال بار در خاکریزهای متکی به شمع با 
نسبت قوس زدگی (5۸) (مناق عصنط‌ته [ز5) تعریف شده 
است. این نسبت عددی بین ۰ و ۱ است. که مقدار ۸1620 
نشان می‌دهد ساز و کار انتقال بار به‌صورت کامل رخ داده است 
و 3۸8-1 نشان می‌دهد که ساز و کار انتقال بار رخ نداده است 
و تمام بار خاکریزی بر روی خاک زیر خاکریز وارد می‌شود 


211 
ری 


2 ایا 

در رابطه (۳) بار گسترده به‌صورت یکنواخت روی کل سطح 
خاکریز در نظر گرفته می‌شود؛ در اين مقاله به دلیل اينکه بار 
ترافیکی شبیه‌سازی شده بر روی مقطعی از خاکریز وارد می‌شود 
و به صورت یکنواخت به طول تاج خاکریز اعمال نمی‌شود. از 
آن صرف نظر شده است و فقط وزن لایه‌های خاکریزی در نظر 


گرفته شده است. 


٩۸1 


فاصله از مرکز خاکریز (متر) 
20 15 10 


6 111021[ وت 


شکل ٩‏ نشست خاک زیرخاکریز از فاصله مرکز خاکریز تا انتهای خاکریز 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۵۶ 


(الف) 


مطالعه عددی حاکریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی تحت بارگذاری... 


شکل ۱۱ کانتور جابجایی افقی خاکریز دانه‌ای: (الف) شمع بتنی. (ب) شمع پیچی 


شکل (۱۲) میزان نسبت کاهش تنش برای شمع‌های بتنی و 
پیچی را با در نظر گرفتن اثر شدت بارگذاری که ناشی از وزن 
خاکریز در نظر گرفته شده است را نشان می‌دهد. نتایج نشان 
می‌دهد شمع‌های بتنی بازده بیشتری را نسبت به شمع‌های پیچی 
دارند بر خلاف اینکه نتایج صفحه قبل نشان می‌دهد شمع‌های 
پیچی در کنترل نشست‌ها عملکرد قابل توجهی دارند. علت این 
موضوع می‌تواند به دلیل سطح مقطع بیشتر شمع‌های بتنی توپر 
نسبت به شمع‌های پیچی باشد که توزیع یکنواخت‌تر تنش در 
روی سطح خاک پی را ممکن می‌سازد. علاوه بر اين می‌توان 
نتیجه گرفت لزوم شکل گرفتن پدیده قوس زدگی و کامل شدن 
درجه انتقال بار خاکریز به شمع‌ها و کاهش فشار از روی سطح 
خاک پی, ارتباط مستقیمی با میزان کاهش نشست‌ها در یک 
سیستم خاکریز متکی بر شمع ندارد. نتایج شکل (۱۲) نشان 
می‌دهد نسبت کاهش تنش در سیستم با افزایش ارتفاع خاکریزی 
افزايش پیدا می‌کند. علت این پدیده این است که در ارتفاع‌های 
کمتر خاکریزی. وزن خاکریز مقاومت برشی کافی را ایجاد 
نمی‌کند تا قوس‌زدگی رخ دهد و فشار از روی خاک پی بین 
شمع‌ها کاهش یابد. بنابراین با افزايش ارتفاع خاکریزی تنش 
وارده افزايش می‌یابد و مقاومت برشی کافی برای ایجاد 
قوس‌زدگی و کاملتر شدن ساز و کار انتقال بار شکل می‌گيرد. 
همچنین اختلاف نمودارها حاکی از آن است که هرچه مقدار 
خاکریزی افزایش پیدا کند در نهایت درجه قوس زدگی به یک 
مقدار آستانه می‌رسد و اثر آن کاهش پیدا می‌کند. نکته حائز 


اهمیت دیگر این است که با افزايش میزان قوس زدگی تفاوت 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 


میزان بار وارد بر شمع‌های پیچی و بتنی نیز افزایش پیدا می‌کند 
بطوریکه این تفاوت در ۱/۵ متر خاکریزی ۴ درصد و در انتهای 


۱:۳ ۱:۳ ۲] ۳۱-6 
8 0000016 116 ۰ 20]1611021 6 


شکل ۱۲ مقایسه نسبت کاهش تنش با توجه به نوع شمع 


مقایسه عملکرد شمع‌های پیچی با در نظر گرفتن کلاهک 
و عدم وحود کلاهمک 
در این قسمت اثر کلاهک بر روی یک سیستم خاکریزی متکی 
به شمع پیچی مورد مطالعه قرار گرفته است. ابعاد شمع یکسان 
در نظر گرفته شده است و تمامی شرایط مدلسازی و بارگذاری 
و بازامترهای شاک یکساق فرش شله ات فک (۱۳) ارت 
توزیع نیروی محوری در راستای شمع را نشان می‌دهد. مشاهده 
می‌شود که کلاهک بتنی باعث انتقال بهتر تنش خاکریز و 
بارگذاری به سر شمع می‌شود. به‌همین جهت وجود کلاهک 
باعث بهتر شدن مکانیزم انتقال بار به سر شمع می‌شود که در 
نتیجه آن تنش کمتری بر روی خاک پی وارد می‌شود که باعث 


سال سی و ششم شماره سه, ۱۴۰۲ 


محمدامین مشایحی- محمدرضا خحانمحمدی 


کتبرل بهشر در کاهشن تلست‌ها و جایجایی‌ها می‌شرد: همچین 
نتایج نشان داده شده در کانتور تغییرات تنش در شمع در شکل 
(۴) نشان می‌دهد که جداره شمع نقش اصلی در ظرفیت باربری 
شمع‌ها را نسبت به نوک و سر شمع عهده‌دار می‌باشد. در تحلیل 
شکل (۱۴) می‌توان اضافه کرد که به‌دلیل نشست تفاضلی بیشتری 
که در حالت بدون کلاهک رخ می‌دهد اصطکاک منفی در بخش 
پایینی شمع رخ می‌دهد در حالیکه برای حالت وجود کلاهک. 
شکم زدگی توزیع تنش و ایجاد اصطکاک منفی در بخش بالایی 
شمع رخ می دهد. که این موضوع بیانگر این است که از ظرفیت 
جداره شمع پیشتر استفاده شده است. 

جابجایی‌های قائم و افقی در خاکریز نیز به هرچه بهتر 
توزیع شدن تنش در شمع و کاهش تنش فشاری بر روی سطح 
خاک پی بستگی دارد. شکل (۱۵) تغییرات قائم خاکریز را برای 
شمع پیچی در دو حالت کلاهک‌دار و بی‌کلاهک نشان می‌دهد. 
وجود کلاهک بر روی شمع‌ها می‌تواند نشست را تا مقدار قابل 
توجهی کاهش دهد به‌طوری که در مدل المان محدود ساخته شده 
در شرایط یکسان» وجود کلاهک به تنهایی می‌تواند مقدار 
نشست‌های قائم را در حدود ۸ سانتی متر کاهش دهد. با دور 
شدن از مرکز خاکریز و کاهش تنش فشاری وارده بر روی شمع 
و خاک پی تغییرات نشست تفاوت چندانی نخواهد کرد و 
می‌توان نتیجه گرفت استفاده از کلاهک بر روی شمع برای ردیف 
شمع‌های انتهایی کم اثر است. 


نیروی محوری (کیلو نیوتن) 
600 500 100 20 200 100 0 


020-6 )۱1 سس 
020-6 ]۱۱1)]۱0۱۱ ت لت 


شکل ۱۳ توزیع نیروی محوری در راستای عمق مدفون شمع پیچی 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۴۰۲ 


0۷ 


ووو ,و 
(750/0 :۸۷9) 
03+ع197.6- 
4.676 
6 
2+6 ,13- 
2+6 17- 
3+6 2- 
2+6 6.7- 
2+6 31- 
6-+35.68- 
40.0+6- 
6+ 44.42 
8+6 48.8- 
3+6 ,53- 
7 
(ب) 


(الف) 


شکل ۱۴ کانتور تنش های عمودی جداره شفت شمع: (الف) شمع 
بی‌کلاهک. (ب) شمع کلاهک‌دار 


همچنین در تغییر شکل‌های افقی که در شکل (۱۶) نشان 
داده شده است. کلاهک اثر مثبتی دارد به طوری که هم میزان 
جابجایی افقی در پنجه خاکریز و هم گوه گسیختگی تشکیل شده 
در بالای خاکریز میزان جابجایی‌ها مقدار کمتری می‌باشد. از نتایج 
ارائه شده می‌توان نتیجه گرفت وجود کلاهک بتنی می‌تواند 
عملکرد و بازدهی سیستم را افزايش دهد و میزان نشست های 
ی ی و 


3لا ,لا 


(الف) 


هه ده ه هه هط ه ‏ ط ط 


شکل ۱۵ کانتور تغییرات شکل قائم خاکریز دانه‌ای: (الف) شمع کلاهک‌دان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


«لف) 2-0 


(ب) 


شکل ۱۶ کانتور تغییرات شکل قائم خاکریز دانه‌ای: (الف) شمع کلاهک‌دار 
(ب)شمع بی‌کلاهک 


بررسی اثر تعداد و فاصله بین پره‌ها بر عملکرد 
خاکریزهای متکی بر شمع پیچی 
در این قسمت تاثیر تعداد پره‌های متصل به شمع پیچی با فواصل 
مختلف برای بررسی ساز و کار انتقال بار و نشست در یک سیستم 
خاکریز متکی بر شمع پیچی مطالعه می‌شود. فاصله بين پره‌های 
شمع پیچی با نسبت فاصله (2110] 18 مشخص شده است 
که برابر با نست اندازه فاصله دو پره به قطر پره انتیتتا: چهار 
نسبت فاصله 3 ۱/۵ ۲/۲۵ و ۳ به‌منظور مطالعه انتخاب شده 
است و برای تعداد پره‌ها دو حالت ۲ و ۳ پره متصل به بدنه 
شمع فرض شده است. میزان قوس‌زدگی در شکل (۱۷) نشان 
می‌دهد تعداد ۲ يا ۳ پره متصل به شمع, تأثیری بر درجه قوس 
خاکریز ندارد و بهترین حالت در نسبت فاصله ۱/۵ رخ می‌دهد 
که برابر با مقدار ۰,۳۴ است. با افزایش نسبت فاصله. مقدار نست 
قوس‌زدگی افزایش می‌یابد و با کاهش این مقدار در نسبت نیز ۱ 
این مقدار افزايش می‌یابد. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت نسبت 
فاصله ۱/۵ حالت بهینه برای کنترل نسبت قوس‌زدگی در 
خاک‌های رسی نرم است. نسبت قوس‌زدگی در حالت استفاده از 
شمع پیچی تک پره برابر با ۰/۳۲ است که نسبت به شمع پیچی 
۲ پره با نسبت فاصله ۵ حدود ۵ درصد افزایش داشته است. 
درحالی که نسبت به شمع پیچی دو پره با نسبت فاصله ۳ حدود 
۸ درصد کاهش داشته است. بازده سر شمع در شکل (۱۸) 
رسم لبیل ابتنه نتایج نشان می‌دهد بیشترین مقدار بازده در 
نسبت فاصله ۱/۵ رخ می‌دهد. همچنین نتایج مانند نسبت 
قوس‌زدگی. عملکرد مثبت شمع ۲ پره در برابر شمع ۳ پره را در 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه عددی حاکریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی تحت بارگذاری... 


تمامی حالت‌ها تیان می‌دهد. میزان تغییرات بازده برای شمع 
پیچی دو پره با نسبت فاصله ۱/۵ نسبت به شمع پیچی نک پره 
پره نسبت به شمع پیچی سه پره با نسبت فاصله ۱/۵ برابر با ۱/۲ 


درصد نت 


3 2/5 25 ۰.2/25 ۰ ۰.2 15 15 125 1 
نسبت فاصله 
3 عصل تسه ۲۲11 2 ۰۰۰۰ 


شکل ۱۷ نسبت کاهش تنش برای نسبت فاصله‌های مختلف در شمع‌های 
پیچتی دویره و سه پره 
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بازده (6 
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نسبت فاصله 
3 ص هس :([[0]] 2 ۰۰۰۰۰ 
شکل ۱۸ بازده سر شمع برای نسبت فاصله‌های مختلف شمع پیچی دوپره و 


سه پره 


بیشترین مقدار نشست خاک زیرین در شکل (۱۹) نشان داده 
شده است. نتایج حاکی از آن است که کمترین میزان نشست برای 
شمع دو پره با نسبت فاصله ۱/۵ و شمع سه پره با نسبت فاصله 
۳ به‌دست می‌آید که برابر با مقدار نشست شمع پیچی تک پره 


است. از نتایج بندست آمده می‌توان نتیجه گرفت به‌دلیل رفتار 


سال سی و ششمء شماره سه., ۱۳۰۲ 


محمدامین مشایحی- محمدرضا خحانمحمدی 


اصطکاکی شمع. جداره بدنه شمع نقش مهمی در کنترل میزان 
نشست‌ها در یک سیستم خاکریز متکی بر شمع دارد و اضافه 
کردن پره شمع تاثیری در کنترل میزان نشست‌ها در عملکرد کلی 
سیستم ندارد و حتی ممکن است شرایط را بحرانی کند. 

40 
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نشست خحاکث زیرین (سانتی مت 
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نسبت فاصله 
3 4 هه [[[ع]] 2 ۰۰۰۰ 
شکل ۱٩‏ نشست خاک زیرین برای نسبت فاصله‌های مختلف شمع پیچی 


دو پره و سه پره 


نتیجه گیری 
در مطالعه حاضر به بررسی المان محدود خاکریزهای متکی به 
شمع های پیچی و بتنی توپر و اثر وجود کلا هک بر روی 
شمع‌های پیچی با استفاده از نرم افزار آباکوس پرداخته شد. بعد 
از راستی آزمایی نتایج مدل عددی بر روی یک خاکریز متکی بر 
شمع‌های بتنی و مدل بار- نشست شمع پیچی به بررسی 
تفاوت شمع‌های پیچی و بتنی بر روی عملکرد سیستم تحت 

از مهمترین نتایج مطالعه حاضر می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: 
عمکلرد بهتری را نسبت به شمع‌های بتنی نشان می‌دهد 
به‌طوریکه میزان نشست میانه خاکریز به میزان ۱۰ درصد 
اف تال رها فا کر اس که خرنتایی از 
کاهش پیدا می‌کند. 

۲ بررسی تنش های وارده بر روی سطح خاک پی که با نسبت 
کاهش تنش در این مطالعه نشان داده شده است حاکی از آن 
است که شمع‌های بتنی به دلیل سطح مقطع بیشتری که نسبت 
به شفت شمع پیچی دارد که به صورت لوله‌ای می‌باشد. باعث 
بهتر شکل گرفتن مکانیزم انتقال بار در خاکریزی می‌شود. 


سال سی و ششمء شماره سهء ۱۳۰۲ 


4 


۴ با افزایش ارتفاع خاکریزی مکانیزم انتقال بار بهبود می‌یابد و 
هرچه این ارتفاع افزايش پیدا کند درصد تغییرات آن کاهش 

۵ استفاده از کلاهک بر روی شمع‌های پیچی باعث بهتر توزیع 
شدن نیرو در شمع می شود. همچنین کلاهک به دلیل انتقال 
نشست‌های قائم را به میزان ۱٩‏ در صد نسبت به حالت عدم 
وجود کلاهک. کاهش می‌دهد. 

۶ اضافه کردن پره به بدنه شمع در بهبود عملکرد خاکریزهای 
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سپاسگزاری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


.۶ مطالعه عددی حاکریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی تحت بارگذاری... 
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2.301 860-3۳ ۲09://001.0۲82/10.1016/[.2010 

یناه غصمصص‌مو‌طاصم طعنط ۵۶ مممممصمهن مه چم ومتلبای مرا صرح ۰۳۱۵۱0 رثا ۷۷۰ 0۰ 200 رانا .ل ,۷۵ .26 بذا۷۷ .1 .1 [4] 
۰ ,1-13 ۵ ,107 ۷۵۱ 0601۵61 ۵700 07۱۴0۱65 ,1۱69 ۲۳۲ ۳1 0۲060صلع: . ۵و .۰ ]901 
9 6/1 09://001.012/10.10(1) 

جع 4هه/مصتاجم۱ رم 0مازمجتای کاصمصص‌آمه‌طاصه 0عم0۲گصنم موجه ۵۶ تفای لهمزتمصصنظ رلومهممع2ز2؟۲ بکا صرح تعقطاظ ۸ [5] 
۰ ,524-536 .۳0 6 .0 رخ ۷۵۱ 0۵۵0۱۵۵۵ نت 0601۵2 رطمتامهتهاصا [1مععانم عصتنمل‌نوجمه فعلام 
3 15 20.جطمصصره]0عع. [/۱۲۵5://001.0۲2/10.1016 

۵ بامصص مه ماه نو 0ما۲ممجناو-طمفملنم 2 ۵۶ فتورورلفمه لهعتیمصتان. رعحجمطام2 .0 هه رصقا! .۲ رعصقال ۷۰ [6] 
۸۵5://001.018/10.1007/111440-013-02859ظ .2014 ,499-511 .00 ,3 ,0ظ ,9 ,۷۵۱ ,660166121166 

",اهر ملهه هلاب ارم 0و هن )صمصص‌لصج‌ممص فورظ ۵۶ ممصمممتتعظ۳. رحمحصته .ظ صع صمجصهترظ .1 [7] 
۰ ,591-561 ۵ 4 .80 138 ۷۵۱ 1۱8۵۱661۳8 60۵۷۱۲۵0۳۸۱۱۵۵ 000 060166111۱۱6۵ 0 0۲۲۱۵ 
1943-3-1 . 1 0( ۲05://001.01۲2/10۰1061/)۸۵ 

6 0۷۵ فاومصصاصهماصه 0ماز۵همناه-ع۱ز۲۳ و۵ فافع ۰۳۲۱۵۱0 بتاط2 .ظ 2204 رعصشا ,و .1۱ رصم ,۱۷۲ ۷۰ بلاک2 .2 .72 معط ۲۰ .1 [8] 
0۰ ,777-785 .00 ر6 .0ظ ,136 ۷۵۱ 86۵۳8 2۵۵۷۲۵۱۱۵۵ 0 م601۵ ۵ 0۵ ,ص0۵۱ 
1.19435 05://001.01۲82/10.1061/)۸907(0) 

۵ ۵)۵)124 2 و2 فعلم لمعتامط ۵۶ عم21طه عط م۵ م۵1 ۸ بقطو 1 تاصهع02۷21 ۳۱۵11۸8202 0 .۶ 20 تامصههم5 .0 [9] 
.0 ,1013-1036 .(م و9 .0ظ م38 ۷۵ 601601000108 > 060۲۵909۲6۵5 1۵۳۶۸۵ "محصهماوه صمنا2ها0] 
5 ( ۵( 

,1 5200۷ ما ومجامرن م۲1 ۳۱۵1۱621 موعضا ۵۶ 2۷10۲ظظ فطا هم ۲۶۲۵6۵۲ مصنل2م۱ لمتن۸" رصصتدتاصاه بخ مه صهاه‌ساه ۸ [۲10 
۸۸۵۹۰//01:0۲8/10.10017/513369-021-06422-9ظ 2022۰ 4 .0ظ رقم 00 6۱606۵ 09۳۱۱۵۲۵۲ ۸۲۵۵ 

[۳۴-۵0001] .2009 رقوم9 عک ۷۷۱۱۵۷ دم .0۵۵ وه بعتععل 10 ع00ع ۲۵۵۲۱6۵ ۵ :5عا ۲۵/۱6۵1 ,۳۵۱۵ ۸۵۰ ۰ [11] 

ععصنا ومتامتع ملنم لمعتامط مه وملتم لهعتامط ملعصته که یی لهمزعصصدا. رتافدطاطاهمصن بل یه 28 طامصها۳ ۱۵ .1 ,۸ [12] 
۷ 1۱86 0۱۱۵ «و00ع) ۱۵۱۵۵۵ 0۴ 9/۵1۱ظ ,و5۵ ووماممنععطمه هه ع۷توعطمن طا مصتله1۱۵ 7۵ 1ووع۲مطهم 
10017/510064-021-02158-7 .10 /1005://001.018 2021۰ ,4001-4023 .00 .5 .0ظ ,80 ,۷۵1 

ماه صرح فافع ۶۱610 مگ فملژص تمعتامط هم مود 7۵ لوومم‌صصرمم آهتیه. رعدععه ۳۲۱ ۳۰ ۱۷۲۰ 20 «صاهاجم‌طواظ ,۲ .2 [13] 
2012-7-[۳۲۲0۹://01.0۲8/10.1139/02 2013۰ و12 ۱0۰ ,500 ,۷۵1 رال 6601661660 ۵۵۵۵ ٩0207,‏ 
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۷ 0 ولو هه اهمزمصصان نا رکتتقطای .۲۲ ۷۰ 220 بااهمممنک بخ .ل مصچهمعظ .ل ۷ رتهل۲۵۱ .و ره۲2 .9 رتقحصی۴ ۰ ۴۰ [14] 
0۰ ۱ (2021 )6 0۵۱6۲666 06601۵۵6۵ ۲۱۵۲۵۲۷ طاً ",1۵20 121672 صرح و۷۵روومم‌جصرمن تنج 1۵ 0)60معزهاناو علنم 
۱۲05://001.0۲8/10.1007/978-981-19-6998-08 

[ع۴-0001]. 1999 .ووع۲ظ ) 6601661۱6۰ ۱ ۸۱۵/۷5۵5 ۸۳/۱۵ ,۸2121 ۲۰ [ 15] 

6 ۸ :0127 901۲ ج۵ فصمتاجصا0؟ )لهععمازم ۵۶ مهم ۵۶ ممتاهله ۲۲۷ رصمتتمطله۳ با فصح 01هحصصصه‌طم‌عصصصع‌طک ۸۰ [16] 
3 6 0/012/100 .2018 ,43-50 .00 ,1 .0ظ ی14 ۷۵1 ,66718 ۱و 0۳00 کع 0660۳01661۱۵ ٩0207,‏ 

کل ج ]04-۵۶ع01 ۵ ۵۶ ممتافتهامجمط متاممصمعع 0۴ ]81160 معط ۵۶ ممتاهنله۷ ۱۲۱ رل‌محصصه‌طم‌جرمهطک ۷۲۰ 4صرج صه1تمط! ۳2 .1 [ ۲17 
,۰ 71-76 00۰ ,2 ۱0۰ ,29 ,۷۵۱ ملقصتتاهل عمتمممتعص 01 فد رفممتتجمه 0مصنجیل تملصنا یهام ۵و من عمزمدهه 

۷7 ۷۱۵۵۵0 0۴ فلوامصه مالنه۳. به۲۷۵2۷8 ۷۰ 200 وتتاطهمک هر رتلافتهط انب هر رتتافانط2تمممک به ,ملصهع 20ص .0 [18] 
۷,۲ ۷ هدمع خر :1۵208 ملیه . «ححعط . بعهصتا. فمتنامجعه.. مصاهعمتصاع . صمعل ‏ اه اصمحصمو‌امرم 
0۰ ,100028 00۰ ,2 ,۷۵۱ رعط61عطعص عمتاه] 1۲295۵0۲ 11 

۱)۲05۹://001.0۲2/10.1016/[ ۲۳608 .2020 8 

صمناهمااهاه م 0نوهعع 0۶ ]6۴۲60 مطا مصت/هع۲1۵۷۵۵۱ رصهتل۷6۲ 1002 هر ق4صه رتلمصهاوع۱۱۵۷ > ۰ ,۱۱20671 .ظ م5۳۱۵ ,۸۷۲ [ 19] 
0۰ ",319-2332 00 و2 00 وق ۷۵ ق0000 ۵790 .افو رقاصمصصامد‌طامه... رحسانه . طعنط ...۵ 
5 .16/1 10.10 /۲۲05://001.0۲2 

عصتصصداط مجح تصمصم‌مممصه :صمتطع]. .279 ما ,تافص خسن ۵۶ مممتاهء‌تلهعمه تحععصعع هه آهه‌نصطهع1. [20] 
(صهلوع۳۴ 2 2004 مصم0۳2۵0126 

کصمحصصح‌طاجصه مارم ۵۶ مدمه 10۶ 0مطامجط 0عنام‌صصنی خر بط ۷ ۳۲-.1 0ص رصع .)-.ظ ,عصعطم2 .[-.1 رتهتهطوت۸۵ ۷۷۰ ٩۰‏ [21] 
۰ 39-52 0 وگ 80 و2 ۷۵ 0۵00۵۵۵ 09 060120 رد0لامطاه(ومعوع . هط ۰ ۲۵1810۲660 


2 .200.طعصصره] ۰.۵60 [/۱۲6۵9://001.0۲82/10۰1016 


سال سی و ششم شماره سه., ۱۳۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۶۲ مطالعه عددی تعاک ریزهای متکی بر شمع‌های پیچی و بتنی تحت با رگذاری... 
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